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及 焊接 性 好 , 广泛 应 用 于 航天 航空 .船舶 及 汽车 等 
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摘 SE 3k Hp ui PR Jo 80 AE ob sic 48 0r 32 8 E rb AEF BOULE 4) Pr JS Ue A E OEA A], 研究 了 合金 元 素 
和 热 变形 工艺 对 新 型 AL-Mg 合 金 的 抗 晶 间 腐 蚀 和 剥落 腐蚀 性 能 的 影响 。 结 果 表明 : 随 着 Mg 含量 的 增加 合金 在 浓 硝 酸 溶液 
中 的 腐蚀 失重 量 增 大 , 抗 唱 间 腐蚀 性 能 降低 ; 合金 中 Zn 含量 的 的 提高 导致 在 晶 界 上 形成 了 不 连续 析出 的 Mg:(AL Zn) B, 
降低 了 合金 的 腐蚀 失重 量 , 提高 了 AlLMg 合 金 的 抗 晶 间 腐蚀 性 能 。 合 金 的 抗 腐蚀 性 能 也 受 形 变 热处理 工艺 的 影响 , 对 冷 变 
后 的 合金 进行 适当 的 稳定 化 处 理 , 相 比 单纯 的 冷 变形 可 同时 提高 合金 的 抗 晶 间 腐蚀 性 能 与 剥落 腐蚀 性 能 。 冷 变形 后 的 残 
余 应 力 、 高 位 错 密度 以 及 拉 长 晶 粒 形 貌 都 导致 更 多 的 析出 相 在 晶 界 连续 析出 , 形成 网 状 膜 , 使 合金 的 抗 腐蚀 性 能 降低 。 
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ABSTRACT The corrosion behavior of the newly developed Al-Mg alloys was investigated in terms of 
their alloying element and thermo-mechanical treatments by means of intergranular corrosion test, exfolia- 
tion corrosion test, scanning electron microscopy and transmission electron microscopy. The results 
show that, with the increase of Mg content the mass loss of the alloys in concentrated nitric acid in- 
creased, correspondingly their intergranular corrosion resistance decreases. Zn addition to the Al-Mg al- 
loys led to the formation of Mgs(Al, Zn)s phase at the grain boundary, which dramatically increased the in- 
tergranular corrosion resistance of the alloys. The corrosion resistance of the alloys was also modified by 
thermo- mechanical treatment. Both intergranular corrosion resistance and exfoliation corrosion resis- 
tance of the alloys were dramatically increased by a proper post stabilizing treatment after cold rolling re- 
duction. The residual stress, higher dislocation density and morphology of elongated grains after cold roll- 
ing reduction can lead to more continuous precipitation at the grain boundary, thus decrease the corro- 
sion resistance of the alloys. 

KEY WORDS metallic materials, Al-Mg alloys, intergranular corrosion, exfoliation corrosion, stabilizing 
treatment 


Al-Mg 合 金 的 耐 腐蚀 性 好 、 易 变形 、 强 度 高 以 处理 强 化 合金 , 主要 靠 加 工 硬化 和 Mg 原子 的 回 
强化 。 随 着 现代 化 工业 的 发 展 , 合金 化 程度 逐渐 
加 。 合 金 中 Mg 含量 超过 6.0%( 质 量 分 数 , 下 同 ) 虽 然 
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显著 提高 了 合金 的 强度 , 但 是 合金 的 高 温 塑 性 急剧 
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降低 , 不 利于 工业 形变 处 理 。 因 此 , 目前 Al-Mg 合金 


Mg 的 含量 不 超过 6.0% 
板 主要 存在 的 问题 是 ， 
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。5Sxxx 系 铝 合金 作为 船舶 
当 合金 的 Mg 含量 高 于 3.5% 


时 合金 在 高 于 6SC 使 
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i eh. RENE, 合金 中 过 饱和 的 Mg 原子 以 钢 模 浇 注 , 其 名 义 化 学 成 分 列 于 表 1。 合 金 的 Mg 含 
Al-Mg 相 (AMg, 8 相 ) 的 形式 在 唱 界 析出 并 呈 连 续 —— 量 控制 在 3.0%-6.0% 之 内 。 和 希望 在 高 Mg 含量 条 件 
分 布 , 从 而 使 ALMg 合金 易 发 生 晶 间 腐蚀 。 在 室 F, 通过 改变 合金 中 Zn 元 素 成 分 和 加 工 工艺 的 优 
温 条 件 下 Al-Mg 相 的 析出 非常 缓慢 , 因此 为 了 便于 化 , 使 合金 具有 较 高 的 抗 腐蚀 性 能 。 经 过 均匀 化 、 热 
研究 实验 室 一 般 采 用 等 温 加 热 的 方式 ( 敏 化 处 理 ) 使 。 轧 、 再 结晶 退火 370C 保温 75 min) DL Ve SL Ab TE 
其 尽快 析出 。 男 一 个 应 用 中 的 问题 是 , 8 相 的 析出 降 15%), 将 该 合金 试 样 分 成 四 组 ,A 组 直接 测 腐蚀 
低 了 Mg 原子 在 Al 基体 中 的 固 深度, 而 B 相 又 是 非 硬 ”性 能 ( 冷 作 硬化 态 ), B 组 将 冷 轧 后 的 合金 在 250C 保 
质 强化 相 且 主要 在 晶 界 析出 , 不 能 通过 固 溶 时 效 析 h, 测 腐蚀 性 能 (稳定 化 态 ) C 组 将 冷 轧 后 的 合金 
出 使 合金 得 到 强化 , 合金 由 于 5 相 的 析出 发 生 “ 时 效 ”进行 100'C/7 d 的 敏 化 处 理 , 测 腐 蚀 性 能 ( 冷 作 硬 化 
软化 ”。 这 在 降低 了 合金 的 耐 腐蚀 性 能 的 同时 , 也 影 ” 及 敏 化 处 理 ), DD 组 将 稳定 化 后 的 合金 进行 100'C/7 d 
响 合金 的 强度 。 工 业 上 一 般 对 高 Mg 合金 进行 稳定 ”的 敏 化 处 理 , 测 腐蚀 性 能 (稳定 化 及 敏 化 处 理 )。 县 
化 退火 处 理 , 使 B 相 在 组 织 中 均匀 析出 。 因 此 , 优化 。 体 的 工艺 路 线 如 表 2 所 示 。 
合金 的 成 分 和 加 工 工艺 , 使 析出 相 由 品 界 连 续 析 出 用 美国 ASTM G67 硝酸 腐蚀 失重 法 (NAMLT) 
转化 为 晶 内 均匀 弥散 析出 , 在 保证 合金 强度 的 同时 ”对 样品 进行 晶 间 腐蚀 测试 , 通过 比较 合金 被 浓 硝 酸 
显著 提高 合金 的 抗 腐 刨 性 能 显得 尤为 重要 。 浸泡 后 的 质量 损失 评价 合金 的 耐 晶 间 腐蚀 性 能 。 唱 
本 文通 过 优化 合金 的 成 分 以 及 加 工 工艺 研究 合 。” 间 腐 蚀 试 验 的 试 样 尺寸 为 : 长 50 mm, 宽 6mm, 厚度 
金 中 Mg 和 Zn 的 含量 对 合金 抗 晶 间 腐 蚀 以 及 抗 剥 落 “为 4-5 mm。 上 有 具体 的 实验 步骤 : 先 将 试 样 表面 用 
帘 蚀 性 能 的 影响 , 以 及 冷 轧 、 稳 定 化 处 理 以 及 敏 化 处 ”320# 砂 纸 打 磨 干净 , 经 酸 洗 、 碱 洗 、 晾 干 、 称 重 ; 将 晾 
理 等 不 同 工 艺 组 合 对 合金 抗 晶 间 腐蚀 以 及 抗 剥落 腐 “ ”于 的 试 样 浸 泡 在 30C 的 浓 硝 酸 (76%9) 中 ; 24 h 后 取出 
蚀 性 能 的 影响 , 并 观察 和 分 析 新 型 AL-Mg 合 金 在 不 ”再 水 洗 、 哎 干 \ 称 重 试 样 , 得 出 合金 在 不同 处 理工 艺 
同 状态 下 的 腐蚀 形 貌 以 及 微观 结构 。 下 的 比 表面 积 质 量 损失 。 
Nn 剥落 腐蚀 试验 采用 美国 ASTM G66 标准 , 通过 
1 实验 方法 
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实验 用 新 型 Al-Mg 合金 用 传统 的 电阻 炉 熔炼 、 


对 比 标准 中 给 出 的 腐蚀 级 别 图 得 到 合金 的 抗 剥 落 腐 
刨 级 别 。 试 样 的 试验 面积 为 40 mmx100 mm, 沿 思 


表 1 合金 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical compositions of the tested alloys (mass fraction, %) 


Alloy No. Mg Mn Zn Cu Fe Cr Ti Al 
0 5.7 0.8 0.0 0.15 0.2 0.03 0.07 Bal. 
1 5.0 0.8 0.6 0.15 0.2 0.03 0.07 Bal. 
2 5:5 0.8 0.6 0.15 0.2 0.03 0.07 Bal. 
3 5.8 0.8 0.6 0.15 0:2 0.03 0.07 Bal. 
4 .3 0.8 1.0 0.15 0.2 0.03 0.07 Bal. 
5 5.8 0.8 1.0 0.15 0.2 0.03 0.07 Bal. 
3&2 实验 中 不 同 热 处 理工 艺 路 线 
Table 2Heat treatment in this study 
Temper Treatment process Experimental test 
A cold hardening recrystallization-cold rolling Intergranular corrosion 
B stabilization recrystallization-cold rolling- stabilization Intergranular corrosion 
C M d recrystallization-cold rolling- sensitizing P in M MA 


sensitizing treatment 


stabilization 


sensitizing treatment 


recrystallization-cold 


rolling-stabilization-sensitizing 


exfoliation corrosion 


Intergranular corrosion 


exfoliation corrosion 
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制 方向 CL 方向 ) 为 40 mm, 垂直 于 轧 制 方向 (LT 方向 ) 
为 100 mm。 试 样 在 做 剥落 腐蚀 实验 之 前 , 用 环 氧 树 
脂 封 住 它 的 非 试 验 面 。 将 封 涂 后 的 试 样 放 入 80°C 
浓度 为 3.5% 的 氧 氧 化 钠 溶 液 中 , 碱 洗 1 min 后 水 洗 ， 
再 放 入 浓 硝 酸 中 , 30 s 后 水 洗 、 晾 干 。 将 影 干 的 试 样 
ix il E 65'C BORA PE TRU ER REK WA 
过 氧化 氧 以 一 定 的 比例 配 成 酸性 溶液 ) 中 , 24 h 后 取 
出 , 观察 宏观 腐蚀 形 貌 。 

试 样 做 完 晶 间 腐 蚀 实 验 后 , 用 Zeiss Supra 55 14 
描 电 子 显微镜 (SEM) 观 察 表面 微观 形 貌 。 用 透射 电 
fa (FEI Tecnai F20) 表 征 合金 的 微观 组 织 以 及 相 结 
构 。 将 样品 先 磨 成 厚 80 um 38 Fr, 冲 成 直径 为 3 mm 
的 圆 片 后 进行 双 喷 减 薄 。 电 解 液 为 1:3 的 HNO; 与 
CH:OH( 体 积 比 ), 电压 为 28 V, 温度 为 -28'C。 

2 结果 和 讨论 

2.1 合金 的 晶 间 腐蚀 性 能 
1 ASTM G67 标准 得 到 合金 在 不 同 处 理工 艺 下 
的 单位 面积 质量 损失 量 , 结果 如 图 1 所 示 。 在 Zn 含 
量 相 同 的 情况 下 , 随 着 Mg 含量 的 升 高 合金 唱 间 腐 
蚀 质 量 损失 量 也 相应 的 增加 。 而 在 Mg 含量 相同 的 
情况 下 , 随 着 合金 中 Zn 含量 的 增加 品 间 腐 蚀 质量 损 
失 量 有 显著 减 小 的 趋势 。 合 金 经 过 不 同 热处理 工艺 
后 也 表现 出 不 同 的 晶 间 腐蚀 敏感 性 : 合金 在 稳定 化 
状态 下 质量 损失 量 最 低 , 抗 晶 间 腐 蚀 性 能 最 好 ; 合金 
经 过 冷 作 硬 化 和 敏 化 处 理 后 晶 间 腐 蚀 质 量 损 失 量 增 
K, 抗 唱 间 腐 蚀 性 能 明显 降低 。 唱 间 腐 蚀 是 一 种 局 
部 腐蚀 , 是 析出 物 与 基体 或 者 唱 界 附近 的 贫 化 区 电 
位 不 同 导 致 的 。 对 于 传统 AL-Mg 合金 , 主要 是 
AbM8g: 相 在 唱 界 连续 析出 导致 的 。 合 金 经 过 冷 变形 
处 理 后 晶 粒 的 畸变 能 升 高 , 相 析 出 的 驱动 力 增 大 。 
同时 , 组 织 内 的 位 错 增多 , Mg 原子 通过 位 错 等 缺陷 
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Fig.1 Mass loss of the alloys under different conditions af- 
ter NAMLT test 
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以 管道 的 形式 扩散 到 唱 界 或 者 亚 晶 界 ", 迅速 的 形 
成 极 薄 的 B 相 网 状 膜 , 降低 合金 的 抗 唱 间 腐蚀 性 能 。 
对 冷 变形 后 的 合金 进行 一 段 时 间 的 稳定 化 退火 处 
理 , 可 消除 组 织 内 部 的 位 错 、 空 位 等 缺陷 , 减少 Mg 
原子 的 扩散 通道 和 动力 。 低 温 稳定 化 处 理 使 合金 组 
织 只 发 生 部 分 回复 , B 相 在 晶 界 还 是 以 连续 析出 为 
E, 不 能 达到 理想 的 抗 晶 间 腐蚀 的 效果 。 稳 定 化 处 
里 温度 过 高 则 8 相 长 大 、 回 溶 , 在 使 用 过 程 中 则 发 生 
时 效 软化 , 不 能 达到 稳定 化 的 效果 。 本 文 作 者 在 前 
期 工作 中 发 现 : 合金 在 250'C 等 温 退 火 保证 了 BB 相 在 
组 织 中 均匀 分 布 , 合金 的 耐 晶 间 腐 蚀 性 能 好 而 强度 
降低 不 明显 "7。 
图 2 给 出 了 Al-5.5%Mg-1.0%Zn 合金 分 别 经 过 
稳定 化 和 稳定 化 及 敏 化 处 理 后 腐蚀 形 貌 图 。 在 稳定 
化 状态 下 合金 腐蚀 后 表面 比较 平整 , 没 出 现 晶 粒 脱 
落 现 象 (图 2(a, bj))。 经 过 100C 敏 化 处 理 后 试 样 表面 
平整 度 低 , 晶 粒 与 晶 粒 之 间 出 现 明显 的 缝隙 (图 2(c， 
d))。Al-Mg 合金 的 晶 粒 脱落 , 是 因 唱 界 连续 腐蚀 导 
致 的 结合 强度 降低 , 这 种 发 生 在 唱 界 的 局 部 腐蚀 与 
AbMg: 在 唱 界 的 连续 析出 有 关 。 由 于 AbMg: 相 较 基 
WIER, 在 腐蚀 环境 中 容易 先 于 基体 而 腐蚀 忆 。 合 
EE 100°C 长 时 间 敏 化 作用 下 不 仅 发 生 Mg 原子 在 
蝇 界 的 聚集 , 还 析出 5 相 。p 相 优先 在 三 又 唱 界 、 唱 界 
处 , 然后 在 析出 相 与 基体 的 界面 处 形 核 。 随 着 保温 
时 间 的 延长 Mg 原子 不 断 的 从 亚 唱 界 向 晶 界 传输 ， 
使 5 相生 成 粗大 的 颗粒 在 唱 界 处 析出 。 同 时 , 唱 界 处 
的 5 相 长 大 。 当 B 相 的 长 大 方向 与 晶 界 面 的 取向 相同 
时 则 导致 8 相 在 晶 界 成 连续 网 状 。 图 2 中 晶 粒 与 唱 
粒 之 间 的 缝隙 , 是 由 于 连续 析出 的 AliMg; 相 腐蚀 脱 
落 产 生 的 。 
在 研究 过 程 发 现 试 样 的 不 同 表面 被 腐蚀 的 程度 
不 同 , 为 了 说 明 不 同 晶 粒 形 貌 对 晶 间 腐蚀 敏感 性 的 
影响 , 选择 3# 号 合金 不 同 面 的 形 貌 进行 对 比 。 图 3 
给 出 了 稳定 化 及 敏 化 后 的 Al-5.8%Mg-0.6%Zn 合金 
在 硝酸 中 腐蚀 后 的 形 貌 , 从 图 3 可 以 看 出 , 合金 在 垂 
直 于 轧 面 方向 LTST 面 ) 的 平整 度 差 , 甚至 出 现 了 很 
深 的 孔洞 , 如 图 中 箭头 所 示 。 轧 面 L-LT ID) B id 
组 织 比较 均匀 , 腐蚀 后 表面 较 平整 , 虽 有 明显 的 腐蚀 
颖 但 是 没 发 现 腐蚀 坑 。 从 不 同 表面 的 腐蚀 形 貌 图 可 
见 , 不 同 的 晶 粒 形 貌 对 晶 间 腐蚀 的 敏感 性 也 不 同 , 被 
拉 长 的 晶 粒 更 容易 发 生 唱 间 腐 蚀 。 在 LIST 面 , dà 
粒 的 长 纵 比 远 远 大 于 其 它 方向 。ALMg: 相 在 唱 界 的 
析出 , 先 需 要 Mg 原子 扩散 到 唱 界 处 , 原子 扩散 到 晶 
ZI [RI E d RESEEREHOA. SHY KS Mg ECT 
扩散 到 唱 界 的 路 程 变 短 , 使 Mg ET TE d JI R E 
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得 容易 。 由 于 LIST 面 唱 间 腐蚀 严重 , 唱 界 结合 强 。 Mg-0Zn 合金 的 唱 界 微观 形 貌 。 在 透射 电镜 图 片 


度 大 大 降低 导致 该 面 上 的 晶 粒 发 生 脱落 , R 
不 平整 。 热 \ 冷 变形 工艺 使 大 块 金属 间 化 合 物 破 碎 
的 同时 ,在 LELST 面 分 布 变 得 紧密 。 当 Al-Mg 人 合金” 形 貌 。 可 见 晶 界 为 不 连续 析出 , 唱 界 相 没 有 出 现 脱 
P 相 周围 基体 发 生 严重 腐蚀 时 这 些 沿 着 轧 制 方向 紧 ” 落 现 象 。 在 制 透射 样品 过 程 中 , 由 于 晶 界 析 出 相 不 
密 分 布 的 金属 间 化 合 物 脱落 , 形成 较 深 的 腐蚀 坑 。 

为 了 说 明 Zn 含 量 对 Al-Mg 合 
影响 , 观测 了 Al-5.7%Mg-0Zn 与 Al-5.8%Mg-0.6.% 


LH 


Zn 合金 的 微观 组 织 。 图 4 给 


化 及 敏 化 态 下 的 唱 界 形 貌 图 


px 


金 抗 腐蚀 性 能 的 


= 


备 春 艳 等 : 新 型 ALMg 合 金 的 耐 腐蚀 性 


W 
E 
Ful 


脱落 ; B 


anb 
CC 


579 
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蝇 界 处 的 衬 度 为 白色 , 说 明 唱 界 析 出 相 已 经 从 组 织 
4b 给 出 了 AL5.8%Mg-0.6%Zn 合金 的 晶 界 


耐 腐蚀 很 容易 被 强酸 的 
下 Zn 在 Al 基 体 中 的 固 
通常 有 MgZn: 或 者 Mgs(Al, Zn)w 相 析出 中 。 在 新 型 


双 喷 液 腐蚀 而 脱落 。 在 室温 
深度 非常 低 , 7xxx 铝 合金 中 


和 了 这 两 种 合金 在 稳定 ”ALMg 合 金 组 织 中 , 除了 AlMg;、MgSi 以 及 Al-Fe- 


图 2 合金 4 稳定 化 和 稳定 化 及 敏 化 后 的 腐蚀 形 貌 SEM 像 
Fig.2 SEM images of Alloy 4 under (a- b) stabilizing, (c- d) stabilizing and sensitizing treatmentafter 
NAMLT test 


: 图 4a 给 出 了 Al-5.7% ”Mn 相 外 中 还 观察 到 如 图 5 所 示 的 长 方形 相 。 从 透 


ATH GS 


Bt 


Zi 


区 


Fig.3 SEM images of Alloy 3understabilizing and sensitized condition after NAMLT test (a) LT-ST, 


(b) L-LT 


ao 


202303.00263v1 


chinaXiv 


~- 


580 M 料 研 


射 高 分 辨 像 和 反 传 里 时 变换 的 衍射 的 结果 可 


知 : 这 


种 相 为 体 心 立方 结构 , 面 间距 为 1.422 nm 的 Mg 


(AL Zn)w 相 。5xxx 铝 合金 易 发生 晶 间 腐 蚀 , 是 


B 相 在 


品 界 连续 析出 导致 的 。pB 相 的 电极 电位 明显 低 于 基 


体 , 容易 与 周围 基体 形成 微小 原 电池 而 发 生 阳极 溶 
解 被 侵蚀 。 而 在 Al-Mg-Zn 合金 中 , Mgs(AL Zn) 4H 
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ASTM G66 标准 所 给 出 的 腐蚀 级 别 图 进行 对 比 , 将 
五 种 合金 的 腐蚀 级 别 定 为 点 蚀 PCOpitting) 级 。 这 说 
明 合金 经 过 稳定 化 以 及 敏 化 处 理 后 只 发 生 点 蚀 , 未 


发 生 和 剥落 腐蚀 。 


合金 的 抗 点 蚀 性 能 与 大 块 金属 间 化 


合 物 如 AlFe, Al(Mn, Fe) 等 有 关 , 这 些 金属 间 化 合 


物 的 电势 电位 比 基 体 的 中 


的 电极 电位 (-1009 mV) 比 8 相 (-1124 mV)" "高 
唱 界 的 析出 降低 了 唱 界 相 与 周围 基体 的 电势 


, ČE 
差 , 从 


而 能 减缓 合金 的 晶 间 腐蚀 行为 。Sxxx 铝 合金 的 Zn 
含量 越 高 Zn 结合 Mg 原子 数量 也 就 越 多 , 所 形成 的 
Mg»(Al, Zn)s 相 也 就 越 多 , 从 而 降低 了 合金 中 
AlMg; 相 的 含量 , 使 合金 的 抗 唱 间 腐蚀 能 力 得 到 提 


高 。 另 外 , Mgy(Al, Zn)« JH YE dà JE I] Wr t F 


a T 


AlMg; 相 在 晶 界 的 连续 性 , 占据 了 ALMg: 相 在 品 界 


形 核 的 位 置 , 提高 了 合金 合金 的 抗 腐蚀 性 能 。 
2.2 剥落 腐蚀 性 能 


图 6 给 出 了 稳定 化 及 人 敏 化 态 下 合金 的 剥落 腐蚀 


宏观 形 貌 图 。 


om — 


通过 将 试 样 的 腐蚀 形 貌 与 美国 


m9。 因此 ,在 腐蚀 环境 中 
往往 以 金属 间 化 合 物 为 阴极 , 基体 为 阳极 , 构成 微 电 
池 , 发 生 局 部 的 点 蚀 。 合 金 中 Mg、Zn 含量 的 变化 对 


金属 间 化 合 物 的 形成 影响 较 小 , 因此 对 合金 的 点 蚀 
性 能 影响 也 很 小 , 合金 的 抗 剥 落 腐蚀 级 别 没有 随 着 


Mg、Zn 含 量 发 生 明显 改变 。 
图 7 给 出 了 合金 经 过 冷 作 硬 化 以 及 敏 化 处 理 后 
的 剥落 腐蚀 形 貌 图 。 可 以 看 上 


H, 在 试 样 的 表面 发 现 


了 明显 的 晶 粒 组 织 距 松 、 剥 落 , 腐蚀 级 别处 于 剥落 
EC(exfoliation) 级 , 此 结果 说 明 剥 落 腐蚀 很 严重 。 蝇 
粒 在 大 变形 量 的 热 轧 和 冷 轧 过 程 中 展 平 , 在 没有 发 


生 完 全 再 结晶 时 引起 铝 合 金 剥 落 腐 刨 ””。 试 样 经 


冷 变 形 及 敏 化 处 理 后 处 于 回复 阶段 但 未 发 生 再 结 


4 合金 稳定 化 及 敏 化 后 的 晶 界 形 貌 图 


Fig.4 TEM image of grain boundary of (a) Alloy 0 and (b) Alloy 3 


5 合金 3 中 Megy(Al, Zn)w 相 的 高 分 辩 形 貌 图 与 衡 射 


Fig.5 HRTEM image for Mgs(Al, Zn)» (a), The magnified view of solid- yellow boxed area in (a) (b), 


The FFT image of Mg;(AI, Zn) (c) 
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(e) after stabilizing and sensitizing treatment 


图 6 合金 稳定 化 及 人 敏 化 后 剥落 腐蚀 的 宏观 照片 
Fig.6 Exfoliation corrosion morphologies of Alloy 1 (a), Alloy 2 (b), un 3 (c), Alloy 4 (d) and Alloy 5 


treatment 


唱 粒 被 拉 长 , 抗 剥 落 腐蚀 能 


图 7 冷 作 硬 化 与 敏 化 处 理 后 合金 的 剥落 腐蚀 形 貌 
Fig.7 Exfoliation corrosion morphologies of Alloy 1 (a) and Alloy 3 (b) after cold rolled and sensitizing- 


力 弱 。 铝 合金 的 剥蚀 


H 


的 分 布 和 多 少 有 关 。 


理 后 大 量 的 过 饱和 Mg 原子 以 AliMg; 开 
H, 发 生 晶 间 腐 刨 。 在 冷 变 形 的 作用 下 蝇 间 腐 


间 腐 蚀 的 敏感 性 有 关 , 而 品 间 腐 
合金 经 过 冷 变形 和 敏 化 处 


蚀 又 与 阳极 溶 


形式 在 晶 界 析 
腐蚀 产 


生 的 不 溶性 腐蚀 产物 撑 起 上 面 展 平 的 、 未 被 腐蚀 的 


HEURE, 


导致 金属 的 剥落 。 
3 结 


论 


Mg 含量 的 提高 


1. 对 于 新 型 AL-Mg 合金 , 随 着 M 


被 硝酸 腐蚀 


低 。 


强 , 冷 作 硬化 与 敏 化 处 到 


刨 性 


E, 


的 质量 损失 增多 , 抗 唱 间 腐蚀 能 力 降 
随 着 Zn 含量 的 提高 合金 的 抗 唱 间 腐蚀 能 力 提 
高 , 因为 电极 电位 较 高 的 Mgy(Al, Zn。 相 在 在 唱 界 
上 析出 , 降低 了 析出 相 与 基体 的 电位 差 。 


2. 合金 在 稳定 化 状态 下 的 抗 唱 间 腐蚀 能 力 最 


能 
3 合金 试 样 的 不 同 表面 被 硝酸 腐 馆 的 程度 不 
合金 轧 面 的 抗 晶 间 腐蚀 性 


都 会 降低 合金 的 抗 晶 间 腐 


优 于 垂直 于 轧 面 的 面 


(侧面 ) 


4. 合金 经 过 冷 变形 处 理 


后 组 织 内 位 错 多 , mM 


拉 长 , 降低 了 合金 的 抗 剥 落 腐蚀 性 能 。 

5. Al-Mg 合金 经 合金 化 和 不 同 工 艺 处 理 后 , Al- 
5.5%Mg-1.0% Zn 合金 稳定 化 后 的 抗 量 间 腐 蚀 和 剥 
落 腐蚀 性 能 最 优 。 
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